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 要  旨 
 平均場近似とは、ある物理系において要素間の相互作用の効果が働く系を扱う場合に、その相
互作用を厳密に評価し系を特徴付ける物理量を計算することが非常に困難であるとき、相互作用
の効果を平均的なもの(平均場)としてみなし計算や議論を行うという考え方である。強磁性イジ
ングモデルに関するワイス理論(1907 年)はこの平均場近似を使った初期の例である。本研究では
ニューラルネットワークのモデルとして知られており、様々な分野との接点にあるボルツマンマ
シンにおいて、平均場近似の適用を情報幾何学的な観点から考察を試みた。 
 2 値の状態をとり、しきい値を持つ素子が成すネットワークにおいて各素子は素子同士の相互
作用による入力を受ける。このとき、与えられた入力に応じて確率的に状態を変化していくネッ
トワークのことをボルツマンマシンという。繰り返し状態変化を行ったネットワークの状態は、
その初期状態に依らない一定の確率分布(平衡分布)に従うようになる。あるボルツマンマシンに
おいて各素子の平均的な状態は、そのボルツマンマシンが従う平衡分布に関する素子の期待値で
求められる。この計算は素子数が多くなるほど複雑になるので平均場近似の考え方を用いると、
素子間の相互作用を 0 とおく代わりに、その分のズレをしきい値で修正したボルツマンマシンで
近似する方法が考えられる。 
 一方、ボルツマンマシンの平衡分布全体が成す集合 S は指数型分布族と呼ばれる多様体を成す。
このとき、素子間の相互作用が働かないボルツマンマシンの平衡分布全体 M は、その部分多様体
となる。情報幾何的な考察から、ボルツマンマシンにおける平均場近似は S から M への射影とい
う概念で説明できることが指摘されている。この射影の性質を用い、平均場近似を改善する TAP
近似法も知られている。本研究では、平均場近似によって S の点が M へ移される際、射影の逆像
が成す(補助)多様体の“空間的な性質”を TAP 近似によって修正するという見方をとる。このよ
うな見方により、多様体の空間的な性質を表す代表的な概念である、直交性と曲率という概念を
用いて平均場近似と TAP 近似を説明できることを示した。 
 
